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摘 要 : 无 论 军事 还 是 民用 合成 孔径 雷达 (SAR) 应 用 领域 ， 对 实现 目标 更 高 分 辨 更 精细 描述 的 期 望 和 需求 都 十 分 
人 迫切。 在 稀 朴 表示 框架 下 ， 构 建 了 基于 属性 散射 中 心 模 型 (ASC) 部 件 级 局 部 散射 模型 的 SAR 重建 观测 模型 ; 提出 一 
种 基于 信号 域 的 散射 中 心 属性 参数 空间 分 类 策略 ， 并 联合 频 域 外 推 ， 提 出 一 种 基于 随机 梯度 最 小 方差 追踪 的 部 件 级 超 
Dt SAR 重建 算法 。 该 算法 最 终 的 超 分 辩 SAR 图 像 由 FFT 获得 ， 提 高 了 算法 效率 ; 并 且 该 算法 实现 了 在 重建 超 分 辨 
SAR 图 像 的 同时 获取 高 精度 的 目标 散射 中 心 属性 级 特征 。 仿 真 合成 数据 和 电磁 计算 数据 验证 了 算法 的 超 分 状 能 力 ， 并 
利用 ASC 属性 的 克拉 美 罗 界 对 算法 属性 估计 性 能 进行 了 评估 。 
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Superresolution SAR reconstruction algorithmusing stochastic gradient minimum variance 
pursuit with attributed scattering priors 


Cong Xunchao!, Wan Qun? 
(1. The 10th Research Institution of China Electronics Technology Group Corporation, Chengdu 610036, China; 2. School of 
Electronic Engineering, University of Electronic Science & Technology of China, Chengdu 611731, China) 


Abstract: The applications in both the military and civil field have pressing needs and great expectations of achieving the target 
higher resolution and more detailed description. This paper firstly modeled the object-level SAR observations based on attributed 
scattering center (ASC) model in sparse representation framework. Secondly, it proposed a classifying strategy of the target 
attributes space for the object-level reconstruction in signal domain. Combined with data extrapolating, then it proposed a 
stochastic gradient minimum variance pursuit (SGMVP) based object-level super-resolution reconstruction algorithm. It finally 
achieved super-resolution image by FFT to effectively promotethe efficiency of the proposed algorithm. The proposed algorithm 
not only can achieve improved superresolution image but also provide accurate physically-relevant attributed features of the 
scatterers simultaneously. Experimental results confirm the effectiveness of the proposed algorithm. 
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> 射 进行 建 模 , 提出 了 具有 超 分 辩 和 特征 增强 能 力 的 SAR 重建 算 
传统 的 SAR 目标 重建 技术 往往 建立 在 理想 点 目标 假设 下 ， 法 。 然 而 正则 化 参数 的 选择 对 最 终 的 重建 性 能 影响 较 大 。 


1 目标 的 散射 中 心 实际 来 自 现实 世界 中 目标 的 散射 部 件 。 最 近 Jackson 等 人 [5 将 散射 机 理 驱 使 的 参数 化 模型 〈 如 几何 绕 射 模 
F, 越 来 越 多 的 文献 开始 研究 SAR 回 波 中 目标 的 非 理想 散射 ”型 名和 典型 形状 特征 模型 n0) 引入 到 SAR 重建 问题 中 , 将 SAR 
特征 , 并 指出 在 SAR 重建 过 程 中 引入 目标 各 向 异性 散射 信息 和 重建 问题 转换 为 一 个 参数 估计 问题 。 然 而 ， 该 技术 是 一 个 高 计 

散 散 射 信息 可 有 效 提高 重建 性 能 。Fasoula 等 人 [3 将 方位 观 ” 算 代 价 的 非 线性 非 凸 问题 ， 特 别 是 在 考虑 了 定 阶 问题 时 。 为 了 
测 孔径 等 大 小 的 划分 成 多 个 子 孔径 ， 并 联合 子 孔径 进行 各 向 异 ”克服 和 缓解 以 上 问题 ， 本 文 将 压缩 感知 理论 与 属性 散射 先 验 0 
性 散射 检测 ， 各 子 孔径 重建 的 SAR 图 像 非 相 干 琶 加 构成 最 终 。 相 结 合 , 提出 了 一 种 新 的 SAR 重建 算法 。 压缩 感 知 理论 CCS 
SAR 合成 图 像 。 但 这 种 基于 子 孔 径 独立 处 理 后 再 非 相干 琶 加 的 025 指出 通过 求解 一 个 欠 定 的 稀疏 约束 优化 问题 ， 高 维 的 稀 玻 
ER, 会 遭遇 方位 分 辨 率 损失 的 问题 .为 了 缓解 这 个 问题 , Cetin 信和 号 能 被 高 概率 的 重建 。 在 理想 点 目标 假设 下 ，Liu、Zhang 等 
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人 0449 和 向 高 等 人 09 提 出 了 三 个 基于 CS 的 SAR 重建 算法 , 能 
高 效 获 得 SAR 重建 图 像 。 

本 文 的 主要 贡献 是 在 构建 SAR 重建 算法 过 程 中 同时 考虑 
散射 中 心 的 空域 稀疏 性 和 散射 体 的 属性 散射 信息 。 通 过 散射 中 
心 属性 参数 空间 分 类 ， 原 始 的 多 属性 参数 联合 估计 问题 被 适当 
分 解 ， 以 降低 计算 负担 。 本 文 所 提出 的 SGMVP 属性 参数 估计 
算法 包含 基于 字典 的 追踪 、 最 优 自 适应 滤波 以 及 残 差 更 新 三 个 
过 程 。 该 算法 不 仅 能 获得 超 分 辨 的 SAR 重建 图 像 , 同时 还 能 提 
供 高 精度 的 散射 体 物理 相关 的 属性 散射 特征 。 


1 ”属性 散射 信息 驱动 的 观测 模型 


1.1 属性 散射 中 心 描述 

人 造 目标 通常 能 直观 地 近似 分 解 为 一 些 简单 的 几何 体 ， 如 
图 1 所 示 。 由 电磁 理论 可 知 , 这 些 几何 体 被 称 为 典型 散射 部 件 ， 
他 们 随 频 率 和 入 射 角 变 化 的 散射 响应 是 可 预测 的 5。 属性 散射 
中 心 模型 就 是 其 中 一 种 有 效 的 电磁 散射 参数 化 模型 ， 能 
的 捕获 和 描述 散射 体 的 各 向 异性 散射 特性 和 色散 散射 特性 ，， 
目标 的 散射 响应 提供 物理 相关 的 简洁 描述 ,由 GTD 模型 出 发 ， 
将 空间 中 位 于 Go, y, 处 的 典型 散射 部 件 的 属性 散射 幅度 响应 
可 统一 近似 写 为 


S(k, Y) 2 o, (jk / k.)" 


"Nw P (D 
exp(-ckp, sin és 全 an 一 办 ) 


其 中 : o, JUR roc I EE BUR X e, 为 频率 依赖 属性 参数 ， 
,为 方位 依赖 属性 参数 ,1 表示 散射 中 心 的 长 度 属性 参数 , 殉 
为 散射 中 心 姿态 角 属 性 参数 。 第 p 个 散射 中 心 的 七 种 属性 集 
X Y,UbG ， Y={0,,0,B,rlsB}， lE 201A, PR 
示 方位 角 。 属 性 散射 中 心 模型 将 典型 散射 部 件 粗略 的 划分 为 局 
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和 几何 结构 属性 。 理 想 点 目标 模型 的 散射 响应 是 恒 幅 且 独 立 于 
频率 和 方位 角 的， 因此 与 基于 理想 点 模型 的 SAR 重建 模型 不 
同 ， 本 文 将 给 出 一 种 基于 ASC 模型 的 部 件 级 散射 特征 化 SAR 
重建 模型 。 基 于 典型 散射 体 的 相位 史 可 表 示 为 


r(k,d) =X ha, y, k.dexp(-j2kp,Q,.y,.] 0O) 
p-l 


其 中 :位 置 偏 移 量 L, y,,0) 7x, cosó c y,sinó, p 表示 场景 
中 的 散射 中 心 数量 。 散 射 函 数 明确 的 写 为 zy 大 办 ,用 于 表 
征 散射 体 的 非 理想 散射 行为 。 对 于 某 个 空间 位 置 , 基于 ACS 模 
型 的 散射 函数 可 表示 为 ROS 9) 2 0,50, 0 Y.) ,其 中 属性 参数 集 
Y,7(5,1,.6,) 。 考 虑 到 当 信号 带宽 小 于 4 GHz 时 形状 属性 参 
数 不 具 有 可 辨识 性 ， 本 文 暂时 忽略 该 属性 1 。 因 此 ,基于 ASC 
的 SAR 观测 模型 可 写 为 


pe 


P V U, z 
r(k.d) = "Sik, g Y, exp[-j2kp, (x, y,, WD) (3) 


Kp: v 为 散射 中 心 类 型 索引 ，Y = 2 表示 过 完备 字典 中 含有 局 
部 式 和 展 布 式 两 类 典型 散射 体 ,，U, 表示 散射 中 心 类 型 为 ”的 属 


性 参数 空间 Y" 离散 化 以 后 的 基 向 量 数 。 本 文 假设 相位 史 测 划 
的 频 点 数 为 L， 方 位 点 数 为 N ， 则 容易 获得 r=7(k,p)e CY 以 
A Sup =S Y, ) e CW 。 对 于 每 一 个 空间 位 置 , 向 量 Sn 能 


并 


被 串联 形成 矩阵 S, =[S,,…,S,,] ， 其 中 S, =[s,,,,…,S,o,,] 为 
类 型 v 所 对 应 的 子 字典 。 如 果 本 文 令 U= 玉 '_U，， 并 同时 定义 


子 字典 丰 =So(q 加 ， 其 中 加 表示 矩阵 元 素 相 乘 ， 
q, -exp(-j2kop,(x,. y,.9)) e C^, 1, 是 全 一 向 量 , 则 可 以 获得 
一 个 简洁 的 线性 表示 : 


r=TO+E (4) 
Rp: T 207, T,] e C77 是 对 应 所 有 空间 位 置 的 过 完备 字典 ， 


€ 是 复 的 白 高 斯 噪声 以 及 复 散 射 系 数 向 量 C=[cl…onvw]。 


部 式 散 射 中 心 和 展 布 式 散射 中 心 。 抑 形 板 、 躺 圆柱 和 二 面 角 属 
于 展 布 式 散射 中 心 。 对 于 展 布 式 散射 中 心 ， 描 述 局 部 式 散 射 中 
心 的 方位 依赖 属性 B, =0 。 而 局 部 式 散射 中 心 主要 包括 球 、 三 
摆 角 以 及 圆 项 帽 三 类 典型 散射 部 件 。 对 于 局 部 式 散射 中 心 ， 散 
射 部 件 在 雷达 视线 平面 上 的 投影 有 效 长 度 以 及 姿态 角 都 恒 等 于 
零 ， 即 沁 = 办 =0 。 另 外 ， 频 率 依赖 属性 参数 o, 是 一 个 与 散射 
AIR 关 的 整数 值 。 


标 部 件 级 近似 分 解 示意 图 


图 1 复杂 


1.2 基于 ASC 的 SAR 观测 模型 
SAR 数据 获取 的 原理 是 随 着 天 线 平台 的 运动 , 雷达 从 多 个 


式 (4) 即 为 基于 属性 散射 信息 的 观测 模型 。 


2  &T SGMVP 的 SAR 超 分 辩 重 建 算法 原理 及 


流程 


pup 


虽然 SAR 重建 模型 (4) 具 有 捕获 散射 体 非 理 想 散 射 行为 的 
能 力 ， 但 是 由 于 散射 中 心 属性 的 多 样 性 以 及 成 百 上 干 的 空间 位 
置 数 ， 将 使 得 过 完备 字典 了 的 列 数 急剧 增加 。 直 接 求解 问题 (4) 
将 遭遇 高 内 存 需求 以 及 高 计算 量 等 问题 。 男 外 ， 如 果 利 用 理想 
点 散射 模型 对 典型 散射 部 件 的 散射 响应 进行 拟 合 ， 则 典型 散射 
部 件 响 应 将 被 近似 表征 为 多 个 不 同 空间 位 置 的 点 散射 响应 的 全 
加 。 该 误差 严重 影响 散射 中 心 其 他 属性 的 估计 精度 ， 甚 至 导致 
属性 特征 的 估计 完全 失败 。 为 了 解决 以 上 问题 ， 本 文 将 属性 散 
射 信息 与 改进 的 随机 梯度 最 小 方差 追踪 (SGMVP ) 技 术 相 结合 ， 
提出 一 种 新 的 物理 散射 特性 相关 的 超 分 辩 SAR 重建 算法 。 ASC 
模型 的 六 种 属性 在 SGMVP 中 被 层级 的 估计 。 整 个 SGMVP 包 


方位 角度 对 兴趣 观测 区 域 实 现 脉冲 数据 采集 。 由 于 散射 体 的 空 
间 位 置信 息 和 几何 形状 信息 分 别 对 SAR 相位 史 的 相位 和 幅度 


含 三 大 处 理 过 程 : a) 追踪 过 程 : 判别 散射 中 心 类 型 的 同时 估计 
第 一 类 属性 参数 “散射 中 心 的 空间 位 置 和 有 效 长 度 ); b) 最 优 


进行 调制 ， 因 此 能 够 开发 算法 同时 获取 散射 体 的 空间 位 置 属性 


自 适应 滤波 过 程 ， 获 取 第 二 类 属性 参数 (局 部 散射 中 心 的 方位 
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依赖 和 展 布 式 散射 中 心 的 姿态 角 ) 以 及 第 三 类 属性 参数 〈 复 散 


射 系数 ); c) 残 差 更 新 过 程 。 
在 追踪 过 程 中 ， 通 过 ; 


以 及 观测 的 随机 压缩 采样 2 < NL , 可 获得 


D 


EAT eco 
计算 相关 向 量 


差 向 量 。 然后 , 通过 确定 相关 向 量 


可 获得 第 7 个 散射 中 必 
量 C 中 元 素 的 索引 。 
个 散射 中 心 为 展 
位 依赖 B. 赋值 为 零 。 相 反 的 ， 如 


判别 第 个 前 


性 参数 初始 化 为 零 


HR, Xi 基于 属性 散射 信息 的 随机 梯度 最 ， Chine Ri 合作 期 法 


前 残 差 ， 其 中 r'(r) =r- 二 ,6, 表示 残 差 向 量 。 随 着 迭代 次 数 的 增 
加 ， 残 差 逐渐 趋 近 于 零 。 当 其 达到 或 低 于 一 个 预 设 的 门限 时 ， 
输出 复 散 射 系数 的 最 终 估 计 。 最 后 ， 利 用 估计 的 散射 中 心 属 性 


IRIURE 


A WbJl-L-.L 
rp rE) 是 第 z 次 迭代 的 残 


j arg max(c(e)] 
ee[PL' , 


其 中 e 表示 相关 问 
零 的 ， 则 判别 第 = 


心 的 姿态 角 属 性 和 
合同 一 散射 中 心 的 姿 
时 非 零 的 特点 。 本 文 设计 开 
第 二 类 和 第 三 类 属性 参 
性 估计 构建 辅助 参 

散射 中 心 判别 为 局 部 于 
心 的 姿态 角 属 性 不 

助 参数 5 代表 该 散射 中 心包 
采样 数 ,参数 集 工 T EN 
的 属性 参数 后 的 参数 集 。 
助 参数 S. 的 值 ， 即 


射 中 心 的 


其 中 : 2 { 表示 入 


E iod di Rod f 
多 属性 pb. ZA S 的 离散 
PERS 5 所 代表 
we 5 个 散 


& c argmin c [B Y)" C8: 


司 部 式 散射 体 的 方 
遇 性 估计 为 零 ， 则 
对 体 ， 并 将 第 个 散射 中 
寺中 心 类 型 的 情况 下 ， 结 
方位 依赖 属性 B. 不 可 能 同 
适应 滤波 过 程 估计 
,联合 ASC 模型 及 估计 出 的 第 一 类 属 
空间 SG;T.)sC22z ， 其 中 当 
助 参数 e. 代表 该 散射 中 


信息 和 ASC 模型 ， 对 SAR 目标 的 频 域 观测 谱 进 行 外 推 。 为 了 
进一步 降低 模型 误差 的 影响 ， 保 留 原 始 回 波 中 的 弱 细节 特征 ， 
利用 原始 回 波 蔡 换 由 ASC 模型 生成 的 相位 史 的 中 心 部 分 。 最 终 
无 加 权 的 超 分 辨 SAR 图 像 可 通过 基于 FFT 的 算法 (例如 :PFA) 
获得 。 详 细 的 重建 算法 处 理 流程 可 见 SGMVP 算法 。 

SGMVP 算法 

初始 化 : 一 个 初始 系数 向 量 6(0)=0; 几何 相关 的 字典 
Tece; SHAM A; ZEIETTIR x, RI Ks. 


a) 利 用 追踪 过 程 MEUM 估计 第 z 个 散射 中 心 的 第 一 


类 属性 ， 根 据 有 效 长 度 是 否 为 零 判别 散射 中 心 类 型 。 
b) 分 配 一 个 恰当 的 第 二 类 属性 给 辅助 参数 5 ， 并 通过 改进 
的 最 小 方差 技术 估计 辅助 参数 


c) 估计 出 的 前 两 类 属性 确定 基 向 量 在 过 完备 字典 本 中 的 


E =argmin J letoo S(E 
E 


—— 


(5) 


EXHAR, C= E[r” ]+ Al 是 相位 史 协 
THEE, A EREK AMRS. SEE 


助 参数 5, 的 


个 真实 值 ， 式 (5) 是 呈 ， 该 滤波 过 程 
Ge E 岂 取 值 处 的 能 量 
最 小 。 因 此 ， 通 过 [表征 第 二 类 属性 
a 


Hop t 是 过 完备 字 


程 递归 


N— 


其 中 : fo 表示 选择 矩 
步 长 参数 。 On 
的 元 素 个 数 。 


量 在 过 完备 字典 丁 中 的 原子 索引 e(z) 。 


集 Q(7)=Q(r-DUe(7r) ， 同 时 扩展 选择 矩阵 


的 第 i 列 。 然 后 ， Hue 


因此 ， 可 更 新 最 优 支 撑 


(6) 


TN LMS 过 


的 估计 第 三 类 属性 
更 新 可 表示 为 


8, -6,« h(n -f°6, (P) 


的 梯度 下 降 递 


(7) 


p B oU, A, ji 


表示 一 个 复 系 数 向 量 储 数 等 于 当前 支撑 旨 


YAT 


TAEI, S RAUS 


o WIEM 1 到 
Oo -0, 。 在 残 差 


时 取 值 不 断 更 新 ， 
和 迭 代 的 估计 可 表示 为 
更 新 过 程 , 利用 EO =|‖" ol/ 川 7 由 计算 当 


索引 eG), ， 并 更 新 支撑 集 Q2(7) = O(7 -DU er) 和 选择 矩阵 


To = (t | ie O()) 


d) MMSE 准则 下 结合 估计 出 的 选择 矩阵， 采用 LMS 递归 


策略 估计 第 三 类 属性 Ea 20, taln- £70, (P). 3m 


OO<O 。 
NARAT, EFEO SK REIO- rE- 。 
NEKE E TERHI Ji EHA ASC 模型 外 推 相 位 史 数 


多 用 原始 回 波 蔡 换 由 ASC 重新 生成 的 观测 谱 的 中 心 部 分 ， 
利用 基于 FFT 的 方法 获得 最 终 的 超 分 辩 SAR 图 像 。 
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3 ”仿真 实验 验证 


为 了 验证 本 文 提出 的 SAR 重建 算法 的 性 能 优势 , 主要 从 散 
射 中 心 属 性 的 估计 精度 以 及 超 分 辩 重 建 能 力 两 个 方面 对 算法 进 
行 实验 考察 。 首 先 ,本文 利 用 SAR 系统 模型 生成 理论 分 辨 率 为 
0.3 mX0.3 m 的 SAR 相位 史 数 据 ， 系 统 参数 见 表 1 。 
表 1 系统 参数 
参数 类 型 取 值 
信号 载 频 9.0 GHz 
频率 采样 间隔 “0.01 GHz 
方位 采样 间隔 0.05° 
频率 数 50 
方位 数 66 


my 


合成 场景 包含 十 二 个 典型 散射 部 件 : 三 个 躺 圆柱 、 两 个 略 


从 迅 超 ， 等 : 基于 属性 散射 信息 的 随机 梯度 最 小 方差 追踪 SARRI EE 


立 史 信号 能 量 与 噪声 


望 的 ， 六 种 属性 的 估计 精度 都 随 着 


于 参数 空间 的 离散 


录用 稿 
顶 帽 、 两 个 三 面 角 和 、 三 个 矩形 板 、 一 个 二 面 角 和 一 个 球体 ， 如 差 的 变化 规律 .本文 将 SNR 定义 为 峰值 相 
图 2(a) 所 示 。 然 后 给 相位 史 数 据 加 上 已 知 噪声 方差 的 复 的 高 斯 ”方差 之 比 。 正 如 本 文 所 
噪声 。 利 用 多 次 重复 该 噪声 加 载 过程 获 得 独立 重复 实验 的 观 SNR 的 增加 而 增加 。 然 而 ， 需 要 指出 的 是 
测 数据 。 利 用 克拉 美 罗 界 对 本 文 提出 的 SGMVP 算法 估计 性 能 。 化 ， 以 及 数值 优化 过 程 的 初始 值 设 置 ， 估 计 方 差 均 不 能 达到 克 
进行 评估 。 图 2(c) 展 示 了 随 着 信 噪 比 增加 散射 中 心 属性 估计 方 ” 拉美 罗 界 。 
1 E P. 
04. € 
Ae E 
4 i 


-4 4 


(a) 由 十 二 个 典型 散射 体 构建 的 合成 场景 
10 
一 一 CRB of p |:| -— -CRB of L || — CRB of x 
101[ |] * varp) rad a var(L)m? *  var)m |] 
HB] —e-CRBofo [j^ CRB ofẹ |] 77 - CRBofy |: 
102[ | * verto) m* © vanj)rad"| ° varty) m? ] 
1E m 
Ha s 
Ru 
10^ L id 
107 E. " 
10*L pm 
i 15 20 30 
SNR(dB) 
(c) 重 建 的 散射 中 心 属性 估计 方差 与 CRLB B8 SNR 曲线 
图 2 合成 场景 


为 了 进 
所 提 算 法 与 两 个 基准 SAR 重 
的 极 坐 标 算 法 和 稀疏 驱使 的 拟 牛 顿 超 分 罚 
图 3(a)(c)(e) 分 别 展示 了 
超 分 辩 重 建 结 果 ， 本 文采 用 等 高 线 


HAN?’ 


图 对 重 


建 结 果 进 行 展 示 ， 


其 中 这 两 个 算法 的 压缩 采样 率 均 设 为 8/(NL)=0.85 。 


3(b)(d)(f) 4 5i 
m 处 的 一 维 切 片 图 像 。 黑 色 
准确 的 幅度 值 和 距离 门 。 从 图 
法 在 局 部 式 散 射 中 心 的 超 分 辩 


员 


圈 和 黑色 点 
3 可 入 
重建 性 


n 


inl 


能 上 


要 比 QNA 算法 具有 更 强 的 
为 了 量化 的 评估 重建 性 能 ， 
RMSE = 20log; (| r — |l Alr ll) «TE 


图 2(d) 


进行 50 次 的 蒙 
于 联合 了 部 件 级 的 散射 信息 ， 本 文 所 提 
够 获得 比 基 于 理想 点 目标 模型 的 QNA 重 
25. B 2(b) 展 示 了 所 提 算 法 在 SNR 为 27 
重建 
递 现象 将 明显 影响 所 提 算 法 的 重建 性 


[| 


图 


而 且 , 本 文 所 提 算 法 由 于 联合 了 物理 相关 的 


特 卡 洛 实验 的 三 种 重建 算法 RMSE 性 


像 。 然 而 ， 实 验 经 验 总 结 当 SNR 低 于 15dB 
能 。 进 一 步 提高 算法 在 低 


线 分 别 表示 散射 中 


要 


都 


Ez 
H3 


展示 了 每 个 信 


L 25 
"Efe 


算法 在 高 化 下 
建 算法 更 


dB 


eu 


步 展示 本 文 提出 的 SAR 重建 算法 超 分 辨 优势 , 将 
建 算法 进行 比较 。 它 们 分 别 为 传统 
和 算法 (QNA 算法 )。 

在 30 dB 信 噪 比 下 三 种 算法 的 2X2 fi 


3 
局 


在 更 加 清晰 的 显示 QNA. 算法 和 本 文 所 提 算 法 的 超 分 辨 优势 ， 


图 


展示 的 是 与 其 左 图 对 应 且 在 方位 向 距离 y=0.075 


心 


Il, QNA 算法 和 本 文 所 提 算 
优 于 PFA 算法 。 
性 散射 先 验 信息 ， 
展 布 式 散射 中 心 超 分 辩 重 建 能 力 。 

本 文 定 义 重 建 均 方 误差 
WEE 
线 。 


46 
Ke 


氏 的 重建 残 
时 的 SAR 超 分 辨 
时 ， 误 差 传 


-2 0 
方位 向 K) 


4 


(pb) 本 文 所 提 算 法 的 2x2 超 分 辩 重 建 SAR 图 像 


一 加 一 


和 


PFA 
QNA 


—*— Proposed 


^ -135 
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-15F- 
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SNR (dB) 
(d)RMSE fii SNR 曲线 


EERS EEEE 


SNR 下 的 高 精 
效率 方面 ， 因 


度 部 件 级 重建 性 能 是 未 来 研 


耗 时 为 16.71 s， 本 文 所 提 算 法 的 平均 成 功 


由 于 本 文 算法 在 重建 过 程 中 引入 了 部 件 级 模型 的 属性 参数 集 
计 过程 ， 因 此 计算 复杂 度 和 资源 消耗 比 另 多 


为 FPA 算法 的 耗 时 远 小 于 另外 两 种 算法 ， 
文 主要 比较 QNA. 算法 和 本 文 所 提 算 法 的 重建 
的 场景 ，50 次 的 蒙特 卡 洛 实验 下 ，QNA 算法 的 平均 成 功 重建 


究 工作 之 一 。 在 重建 


效率 。 对 于 图 2(b) 


重建 耗 时 为 29.43 s. 
i 
H 


= 


两 种 基于 理想 点 


标 模型 的 重建 算法 更 高 。 如 何 降低 计算 量 ， 提 高 算法 重建 效率 


也 是 下 一 步 需要 研究 的 问题 。 
最 后 ， 本 文 利 
算 软件 生成 简易 坦克 目标 频 域 


口 


几何 光学 与 物理 光学 相 结合 的 高 频 电磁 计 
波 数 据 ， 并 用 


其 验证 本 文 月 


iE: 


算法 。 该 数据 采集 实验 系统 的 频带 为 8.75~9.25 GHz, 方位 角 范 


HAE 88.35^ ~91.65° , 天 顶 角 为 60^ 
的 照片 ， 目 标 几 何 尺寸 为 9. 
m( 高 度 )。 入 射 波 为 水 平 极 化 
是 PFA 算法 、QNA 算法 和 月 
图 像 .图 中 标记 的 小 


。 图 


的 平面 ; 
提 算 法 


优势 。 另 外 ， 本 文 将 散射 中 心 类 型 的 判别 结 


51 m( 长 度 ) X 3.56 m( 宽 
。 图 4(c)~(e) 分 别 展示 的 
的 2X2 超 分 辩 重 
区 域 A 和 B 展示 了 所 提 算 法 的 超 分 状 重 建 


4(a) 是 简易 坦克 目标 
HE) X 2.57 


建 SAR 


果 履 盖 在 超 分 辨 重 


建 图 像 上 ， 如 图 4(b) 所 示 ， 
分 别 表 示 展 布 式 散 射 中 心 和 


超 分 辨 图像 的 同时 获取 的 散射 中 心 属性 和 类 型 特征 


其 中 黄色 和 矩形 标记 逢 
局 部 式 散 射 中 心 。 所 提 算 法 在 重建 


[绿色 三 角 标记 


DESEAS 


录用 稿 从 迅 超 ， 等 : 基于 属性 散射 信息 


效 的 为 SAR 高 级 处 理 模 块 《 如 自动 目标 识别 模块 ) 提供 支持 。 
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(a)PFA 算法 重建 图 像 (b) 图 (a) 中 方位 向 距离 为 0.075m 处 的 一 维 切片 (c)QNA 算法 的 重建 图 像 
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(qd) 图 (c) 中 方位 向 距离 为 0.075m 处 的 一 维 切片 (e) 本 文 所 提 算 法 的 重建 图 像 (人 图 (e) 中 方位 向 距离 为 0.075m 处 的 一 维 切片 


到 


3 信 噪 比 为 30 dB 时 的 超 分 辩 重 建 结果 比较 


p 部 件 级 超 分 辩 重 建 算法 。 该 算法 能 获得 至 少 两 倍 的 超 分 辩 重 建 
SAR 图 像 。 散 射 中 心 属性 参数 的 估计 方差 接近 CRLB 。 实 现 了 
本 文 提出 一 种 基于 信号 域 的 散射 中 心 属性 参数 空间 分 类 策 。 在 获得 超 分 辨 SAR 图 像 的 同时 获取 高 精度 的 目标 散射 中 心 属 

略 ， 并 联合 频 域外 推 ， 提 出 一 种 基于 随机 梯度 最 小 方差 追踪 的 。 ”性 级 特征 。 
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(9) 坦 克 目 标的 照片 (b) 本 节 所 提 算 法 获得 的 含有 属性 注释 的 重建 SAR 图 像 
(c)PFA 算法 重建 SAR 图 (d)QNA 算法 重建 SAR KA ”(e) 本 文 所 提 算 法 重建 SAR 图 像 


图 4 坦克 目标 的 重建 结果 
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